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(54) Bezeichnung: Verfahren und Anordnung zur Steuerung der Energieversorgung einer wenigstens einen elektri- 
schen Antriebsmotor aufweisenden, mobilen Vorrichtung mit einem hybriden Energiesystem, das ein Brenn- 
stoffzellensystem und ein dynamisches Energiesystem enthalt 

(57) Zusammenfassung: Gegenstand der Erfindung sind 
ein Verfahren und eine Anordnung zum Steuem der Ener- 
gieversorgung eines Fahrzeugs, das ein hybrides Energie- 
system aus, einem Brennstoffzellen system (7) und einem 
dynamischen Energiesystem (53) aufweist, das eine 
Speicherbatterie (10) enthalt. Das Energiesystem kann in 
Abhangigkeit von einstellbaren Betriebsarten mit optimaler 
Dynamik betrieben werden (Fig. 1). 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Anordnung zur Steuerung der Energieversorgung ei- 
ner wenigstens einen elektrischen Antriebsmotor auf- 
weisenden, mobilen Vorrichtung mit einem hybriden 
Energieversorgungssystem, das ein Brennstoffzel- 
lensystem und ein dynamisches Energiesystem auf- 
weist, wobei die elektrischen Ausgange des Brenn- 
stoffzellensystems mit einer Seite eines Stromrich- 
ters verbunden sind, dessen andere Seite den An- 
triebsmotor speist, der von einer Motorsteuereinheit 
gesteuert wird, und wobei das dynamische Energie- 
system eine Speicherbatterie aufweist, die mit einer 
Seite eines Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers ver- 
bunden ist, dessen andere Seite mit den elektrischen 
Ausgangen des Brennstoffzellensystems und der ei- 
nen Seite des Stromrichters verbunden ist. 

Stand der Technik 

[0002] Es ist ein Energieversorgungssystem in ei- 
nem elektrischen Fahrzeug bekannt, das eine Brenn- 
stoffzelle und eine zu dieser parallel schaltbare 
Speicherbatterie aufweist. Die elektrischen Ausgan- 
ge der Brennstoffzelle sind mit einem Motor zum An- 
trieb des Fahrzeugs und einem Gleichstrom-Gleich- 
strom-Wandler verbunden, an den Hilfsmaschinen im 
Fahrzeug angeschlossen sind. 
[0003] Das Energieversorgungssystem enthalt eine 
Restladungsuberwachungseinrichtung zur Messung 
der Restladung der Speicherbatterie. Die Restla- 
dungsuberwachungseinrichtung erfaftt die Restla- 
dung der Speicherbatterie zum Zeitpunkt des Stopp- 
vorgangs des Energieversorgungssystems. Wenn 
die Restladung unter einem vorgebbaren Grenzwert 
ist, ladt die Brennstoffzelle die Speicherbatterie bis 
zum Grenzwert auf. Dann erst wird das Energiever- 
sorgungssystem gestoppt (DE 197 3.1 250 A1 ). 
[0004] Bekannt ist ein Hybrid-Antriebskonzept fur 
Brennstoffzellen-Fahrzeuge, die als Energiequelle 
eine Brennstoffzelle aufweisen, die einen Elek- 
tro-Fahrmotor speist. Das jeweilige Fahrzeug enthalt 
einen Energiespeicher und elektrische Nebenver- 
braucher. Es sind im Fahrzeug zwei separate, mit 
Schaltvorrichtungen versehene Stromkreise zur 
wahlweisen Verbindung- des Elektrofahrmotors und 
der Nebenverbraucher mit der Brennstoffzelle. oder 
dem Energiespeicher und eine schaltbare Verbin- 
dung zwischen der Brennstoffzelle und dem Energie- 
speicher vorhanden (DE 198 10 467 C1). 
• [0005] Bekannt ist auch ein Brennstoffzeilensystem 
mit einem Brennstofftank, einem Reformer, einer 
Brennstoffzelle, einem an die elektrischen Ausgange 
der Brennstoffzelle angeschlossenen Gleich- 
strom-Gleichstrom-Wandler und einer mit dem 
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler verbundenen 
Last, zu der eine Speicherbatterie parallel geschaltet 
ist. Das Brennstoffzeilensystem enthalt eine Steuer- 
einheit, mit der die Restladung der Speicherbatterie 
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erfaftt wird. Die Steuereinheit sorgt dafiir, daft die 
Speicherbatterie in der kurzest mogliehen Zeit auf ei- 
nen vorgebbaren Ladezustand aufgeladen wird (EP 
0334 47 474 B1). 

[0006] Schiieftlich ist ein Energieversorgungssys- 
tem mit einer Brennstoffzelle, einem an die elektri- 
schen Ausgange der Brennstoffzelle angeschlosse- 
nen Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler und einer an 
die Ausgange des Gleichstrom-Gleichstrom-Wand- 
lers angeschlossenen Last bekannt. Zu der Last ist 
eine Speicherbatterie parallel geschaltet. Eine Steu- 
ereinheit regelt den uber den Gleichstrom-Gleich- 
strom-Wandler flieftenden Strom derart, daft die Aus- 
gangsspannung der Brennstoffzelle irmerhalb eines 
vorgegebenen Bereichs verbleibt (US 5714 874). 

Aufgabenstellung 

[0007] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, 
fur die Energieversorgung einer wenigstens einen 
elektrischen Antriebsmotor aufweisenden, mobilen 
Vorrichtung mit einem hybriden Energiesystem aus 
einem Brennstoffzeilensystem und einem dynami- 
schen Energiesystem ein Verfahren und eine Andrd- 
nung anzugeben, mit denen unter Anpassung an die 
Parameter und/oder Betriebszustande das hybride 
Energiesystem bezuglich der jeweils geforderten Dy- 
namik optimal gesteuert werden kann. 
[0008] Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der 
eingangs beschriebenen Art erfindungsgemaft da- 
durch gelost, dass Signale, die von einem Geber fur 
die Anforderung der Solleistung des Antriebsmotors 
erzeugt werden, ein Signal, das von einem Betriebs- 
artenwahlschalter mit wahlbaren Einstellungen abge- 
geben wird, die jeweils unterschiedlichen Dyna- 
mik-Verhaltensweisen der Vorrichtung zugeordnet 
sind, Messwerte eines Stromsensors fur den Aus- 
gangsstromund eines Spannungsserisors fur die 
Ausgangsspannung der Brennstoffzelle und Mess- 
werte eines Sensors fur die Geschwindigkeit der Vor- 
richtung zur Bestimmung der vom Brennstoffzeilen- 
system und vom dynamischen Energiesystem aufzu- 
bringenden Leistungsanteile an der angeforderten 
Solleistung derart verarbeitet werden, dass bei einer 
Solleistungsanderung an Hand der bereits abgege- 
benen Leistung des Antriebsmotors und der bereits 
erzeugten Leistung des Brennstoffzellensystems so- 
wie der Geschwindigkeit der Vorrichtung unter Be- 
rucksichtigung der ausgewahlten Dynamik-Verhal- 
tensweise und der unterschiedlichen Obergangs- 
funktionen des Brennstoffzellensystems und des dy- 
namischen Energiesystems die Differenz zwischen 
der vom Brennstoffzeilensystem gemafi der Ober- 
gangsfunktion verzogert erzeugbaren Teilleistung 
und der Solleistung von der Speicherbatterie des dy- 
namischen Energiesystems durch Beaufschlagung 
des Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers mit entspre- 
chenden Sollwerten erzeugt wird. Aufgrund der 
Kenntriis des Energiebedarfs der mobilen Vorrich- 
tung, die jeweils von dem Drehmomentsoliwert, dem 
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Einstellorgan und den Meftwerten der Sensoren ab- 
hangt, und der aus den Signalen, Stellungsgebern 
und Meftwerten berechnet wird, kann die Ehergiean- 
forderungan das Brennstoffzellensystems in geeig- 
neter Weise, d. h. mit gunstigem Wirkungsgrad 
und/oder gunstigem Zeitverhalten angepaftt werden, 
wahrend die Speicherbatterie den Energiebeitrag fur 
eine schnelle Dynamik der mobilen Vorrichtung lie- 
fert. 

[0009] Bei einer sprungformigen Zu- oder Abnahme 
der Solleistung wird die fur die die Zu- oder Abnahme 
der zusatzlichen Leistung erforderliche Zu- oder Ab- 
nahme des aus oder in die Speicherbatterie uber den 
Gieichstrom-Gleichstrom-Wandler flieftenden 
Stroms insbesondere auf einen maximal vorgebba- 
ren Entlade- oder einen maximal vorgebbaren Aufla- 
destrom begrenzt. Der maximale Entladebzw. Rufla- 
destrom ergibt sich z. B. aus dem Typ der verwende- 
ten Speicherbatterie. 

[0010] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform wer- 
den von einer' Fahrzeugsteuereinheit der mobilen 
Vorrichtung aus der Solleistung bestimmte Stroman- 
forderungswerte fur den Antriebsmotor Verbraucher- 
stromwerten der weiteren Verbraucher in der Vorrich- 
tung uberlagert und mit einem von einem Batteriema- 
nagementsystem bedarfsweise erzeugten Lade- 
stromwert unter Begrenzung auf einen vorgebbaren 
Brennstoffeellenstrommaxirnalwert einer Energie- 
steuereinheit zugefuhrt, der weiterhin Vorrichtungs- 
geschwindigkeitswerte, Drehmomentsollwerte von 
einem Einstellorgan, Batterieladezustandswerte und 
die Einstellung des Betriebsartenwahlschalters der 
mobilen Vorrichtung zugefuhrt werden und die in Ab- 
hangigkeit von den zugefuhrten Werten die Werte 
des Gesamtstrombedarfs und des vom Brennstoff- 
zellensystem unter Berucksichtigung dessen Trag- 
heitsverhaltens und des ausgewahlten Dynamik-Ver- 
haltens beizutragenden Strombedarfs berechnet und 
entsprechende Sollwerte an die Stellglieder des 
Brennstoffeellensystems ausgibt, und wobei jeweils 
die Werte des von der Brennstoffzelle ausgegebenen 
Stroms bestimmt, vom Wert des vom Antriebsmotor 
benotigten Stroms subtrahiert werden und unter Be- 
grenzung auf einen maximal angebbaren Entlade- 
oder Ladestrom der Speicherbatterie als Stromsbll- 
werte dem Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler zuge- 
fuhrt werden. Die Energiesteuereinheit erkennt an 
Hand der ihr zugefuhrten Werte die Betriebsart und 
den Betriebszustand der mobilen Vorrichtung und fol- 
gert daraus die Art des Strombeitrags, den das 
Brennstoffzellensystern fur den Stromrichter und die 
Hilfsantrieb leisten muft, wobei die Speicherbatterie 
die Strombeitrage fur die schnellen Dynamikanforde- 
rungen leistet. Das erfindungsgemafte Verfahren er- 
moglicht eine sehr schnelle Einstellung des vom 
Gleichstrom-Gieichstrom-Wandler, im folgenden 
auch DC/DC-Wandler genannt, zur Erzielung einer 
guten Fahrdynamik aufeubringenden Stroms. 
[0011] Bei einer weiteren gunstigen Ausfuhrungs- 
form ist vorgesehen, daft die Summe des jeweils vom 



Antriebsmotor uber den Stromrichter bezogenen 
Werts des Stroms und der von den weiteren Verbrau- 
chern der Vorrichtung bezogenen Werte der Strome 
vom Wert des von der Brennstoffzelle ausgegebenen 
Stroms subtrahiert wird und bei Erreichen eines ma- 
ximal vorgegebenen Werts des Entladestroms auf 
diesen Entladestrom begrenzt wird und daft das Er- 
gebnis der Differenz der von den weiteren Verbrau- 
chern bezogenen Werte der Strome vom Wert des 
verfugbaren Brennstoffzellenstroms aufgeschaltet 
wird und der Steuereinheit der Vorrichtung ais verfug- 
barer Wert des Stroms gemeldet wird. Der verfugba- 
re Strom ist ein dynamischer Strom als Antwort auf 
die Anforderung eines Stroms. Das Brennstoffzellen- 
systern dosiert soviel Kraftstoff, dass dieser Strom 
gezogen wird. Die Steuereinheit ist daher in der La- 
ge, die Stromanforderungen an die mobile Vorrich- 
tung jeweils auf die verfugbaren Werte des Stroms 
abzustimmen. 

[0012] Besonders vorteilhaft ist es, mit einem Spei- 
cherglied n-ter Ordnung die Obergangsfunktion des 
Brennstoffzellensystems als Regelstrecke nachzubil- 
den, das Speicherglied und eine Steuereinheit fur 
das dynamische Energiesystem mit dem von der 
Fahrzeugsteuereinheit der mobilen Vorrichtung aus- 
gegebenen Drehmomentsollwert zu beaufschlagen 
und der Steuereineinheit zusatzlich die gemaft der 
Obergangsfunktion der Regelstrecke erzeugten Wer- 
te zuzufuhren, und durch die Steuereinheit den vom 
dynamischen Energiesystem aufeubringenden Strom 
uber ein Begrenzungsglied mit einer Rampe, deren 
Steigung in Abhangigkeit von Steuersignalen aus der 
Vorrichtung auf wenigstens zwei Werte einstellbar ist, 
als Solistromwert dem DC/DC-Wandler zuzufuhren. 
Bei dieser Ausfuhrungsform wird eine besonders 
gute Gesamtdynamik erreicht. Die Leistungsfahigkeit 
des dynamischen Energiesystems wird dabei optimal 
ausgeschopft. Beispielsweise wird beim schnellen 
Start der mobilen Vorrichtung, d. h. bei Startbeginn 
und geringer Leistung des Brennstoffzellensystems, 
die Leistung vom dynamischen Energiesystem auf- 
gebracht, so daft das fur die Beschleunigung der Vor- 
richtung notwendige grofte Drehmoment schnell ver- 
fugbar ist. Bei hohen Drehzahlen wird vom dynami- 
schen Energiesystem die Leistung fur die Beschleu- 
nigung zur Erreichung einer hoheren Drehzahl aus- 
gegeben. Mittels der Energiesteuereinheit wird ein 
gleitender Ubergang der Leistungsbeitrage von 
Brennstoffzelle und Energiesystem erreicht. 
[0013] Zur Erzielung einer hohen Beschleunigung 
ist es zweckmaftig, wahrend der Dauer eines Be- 
schleunigungsvorgangs der Vorrichtung, bei dem von 
der Steuereinheit durch Vorsteuerung ein Solldreh- 
moment und aus einem Kennfeld mit dem Drehmo- 
ment als Funktion des maximalen Stroms und der 
Drehzahl ein Maximalstrom fur die Erzeugung des 
Solldrehmoments bestimmt wird, die Differenz zwi- 
schen dem vom Brennstoffzellensystern wahrend 
des Beschleunigungsvorgangs erzeugten Strom und 
dem fur die Erzielung der hohen Beschleunigung ge- 
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ma(J dem Kennfeld benotigten Strom durch das dy- 
namische Energiesystem zu erzeugen. Mit dieser 
Ausfuhrungsform wird bei einer mobilen Vorrichtung, 
insbesondere einem Elektrofahrzeug, eine beson- 
ders gute Langsdynamik erzeugt, da das dynami- 
sche Energiesystem optimal ausgenutzt wird. 
[0014] Urn die Energie der mobilen Vorrichtung gut 
auszunutzen, wird die bei der Verminderung der Last 
des Antriebsmotors anfallende uberschussige Ener- 
gie zuruckgewonnen und im dynamischen Energie- 
system gespeichert. 

[0015] Bei einem hegativen Lastsprung, z. B. auf- 
grund einer entsprechenden Anderung des Stellor- 
gans fur die vom Antriebsmotor abzugebende Leis- 
tung wird der Stromrichter auf Umkehrbetrieb einge- 
stelit. Ebenso wird der DC/DC-Wandler so einge- 
stellt, daft er Strom in die Speicherbatterie einspeist 
und diese aufladt. Der Ladestrom wird durch die La- 
dekontrolle bestimmt, die in Abhangigkeit vom Lade- 
zustand der Speicherbatterie die Ladestrome uber 
den DC/DC-Wandler steuert. Bei einer Verminderung 
des vom Antriebsmotor abzugebenen Solldrehmo- 
ments durch die Vorgabe eines geringeren Drehmo- 
mentsollwerts wird vorzugsweise aus dem Kennfeld 
der fur das geringere Drehmoment erforderliche 
Strom bestimmt und an Hand des jeweiligen Belas- 
tungszustands des Brennstoffzellensystems bei der 
Vorgabe des geringeren Drehmomentsollwerts und 
der Speicherfahigkeit der Speicherbatterie diese 
nach der Umkehr des Stromflusses im Stromrichter 
mit dem maximal zulassigen Ladestrom uber den 
DC/DC-Wandler geladen und das Brennstoffzellen- 
system auf den fur das geringere Solldrehmoment er- 
forderlichen Strom eingestellt. Mit dieser Mafinahme 
wird eine Uberhitzungsgefahr des Brennstoffzellen- 
systems vermieden.. 

[001 6] Bei einer anderen bevorzugten Ausfuhrungs- 
form wird die Richtung der Brenngas- und Luftzufuhr 
zur Brennstoffzelle periodisch umgekehrt, wobei 
wahrend der Umkehr der Gaszufuhr ein auf die mo- 
mentane Stromausgabe des Brennstoffzellensys- 
tems und/oder des dynamischen Energiestroms un- 
mittelbar vor der Umkehrung abgestimmter Stromim- 
puls vom dynamischen Energiesystem uber den 
DC/DC-Wandler in den Stromrichter eingespeist 
wird. Auf diese Weise werden unerwunschte 
Schwankungen des Antriebsmoments vermieden. 
[0017] Es ist weiterhin zweckmafSig, wenn die Aus- 
gangsspannung des Brennstoffzellensystems auf Er- 
reichen oder Unterschreiten eines noch fur den ein- 
wandfreien Betrieb zulassigen Spannungsgrenz- 
werts uberwacht wird, wobei bei Erreichen des Span- 
nungsgrenzwerts die Spannung durch Stromeinspei- 
sung uber den DC/DC-Wandler auf wenigstens den 
zulassigen Grenzwert geregelt wird. Insbesondere 
werden die Belastungssituation des Energieversor- 
gungssystems beim Eingreifen der Regelung und die 
Haufigkeit des Eingreifens der Spannungsregelung 
wahrend des Betriebs des Energieversorgungssys- 
tems registriert, wobei nach Uberschreiten einer vor- 



gebbaren Anzahl von Eingriffen die Qynamik durch 
Reduzierung der Anstiegsgeschwindigkeit des 
Stroms des Brennstoffzellensystems und/oder des 
dynamischen Energiesystems und die Grofie der ab- 
gegebenen Leistung begrenzt werden. 
[0018] Gunstig ist es, die Anstiegsgeschwindigkeit 
der Ausgangsleistung des Brennstoffzellensystems 
bei ausreichender Speicherbatterieladung bei Erhd- 
hung des Drehmomentsollwerts zu begrenzen und 
den fur die Abgabe des Drehmomentsollwerts not- 
wendigen Strom wahrend des Anstiegs der Aus- 
gangsleistung durch das dynamische Energiesystem 
zu liefern. Dabei ist es fur einen Betrieb des Energie- 
versorgungssystems mit hohem Wirkungsgrad vor- 
teilhaft, durch eine Rampe mit geringer Anstiegsge- 
schwindigkeit den durch den Drehmomentsollwert 
geforderten Lastzustand des Brennstoffzellensys- 
tems anzunahern. 

[0019] Besonders zweckmafiig ist es, wenn mittels 
des Betriebsarten-Wahlschalters wenigstens drei Be- 
triebsarten fur den Antriebsmotor einstellbar sind, 
von denen eine auf eine grofie Dynamik der mobilen 
Vorrichtung, eine zweite auf eine geringere Dynamik 
bei hoherem Wirkungsgrad und eine dritte auf Stop- 
und Go-Betrieb gerichtet ist, wobei im Stop- und 
Go-Betrieb bei Beschleunigungen die Strome fur den 
Antriebsmotor vom dynamischen Energiesystem er- 
zeugt werden. und beim Abbremsen darin gespei- 
chert werden. 

[0020] Der vom dynamischen Energiesystem aufzu- 
bringende Anteil des Stroms an dem fur die Erzeu- 
gung einer angeforderten Antriebsleistung notwendi- 
gen Strom wird insbesondere mit dem jeweils vor- 
handenen Istwert des von der mobilen Vorrichtung 
verbrauchten Stroms und dem von Brennstoffzellen- 
system verfugbaren Strom bestimmt. 
[0021] Bei reduzierter Leistung des Brennstoffzel- 
lensystems wird vorzugsweise ein Notlauf des Ener- 
gieversorgungssystems durch Spannungsregelung 
im Hochvoltnetz mittels des DC/DC-Wandlers und 
Einspeisung von Strom aus der Speicherbatterie ge- 
wahrleistet. 

[0022] Bei einer Anordnung der eingangs beschrie- 
bepen Art wird das Problem erfindungsgemafi da- 
durch gelost, dafi eine mit einem Geschwindigkeits- 
sensorder mobilen Vorrichtung und einem Geber fur 
ein vom Antriebsmotor zu erzeugendes Solldrehmo- 
ment verbundene Fahrzeugsteuereinheit fur die Ein- 
stellung des Solldrehmoments einer Motorsteuerein- 
heit und fur die Bestimmung der in einem Kennfeld zu 
Drehmomentwerten und Drehzahlwerten gespei- 
cherten Stromsollwerte fur die mobile Vorrichtung 
vorgesehen ist, dafi die Fahrzeugsteuereinheit mit ei- 
ner Energiesteuereinheit verbunden ist, die mit dem 
Brennstoffzellensystem, mit einem Batteriemanage- 
mentsystem und mit dem DC/DC-Wandler verbun- 
den ist, dad der von der Brennstoffzelle des Brenn- 
stoffzellensystems abgegebene Strom gemessen 
und als Brennstoffzellenstromwert der Energiesteu- 
ereinheit zugefuhrt wird, daB der Strom des Antriebs- 
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motors vor dem Stromrichter gemessen und als Fahr- 
stromwert der Energiesteuereinheit zugefuhrt wird, 
dpfc die Strdme der weiteren Verbraucher gemessen 
oder berechnet und der Energiesteuereinheit als 
Summenstromwert zugefuhrt werden, daft ein Be- 
triebsartenwahlschalter fur die Einstellung verschie- 
dener Dynamik-Verhal-Verhaltensweisen des Ener- 
gieversorgungssystems mit der Energiesteuereinheit 
verbunden ist, daft vom Batteriemanagementsystem 
werte des Ladezustands der Speicherbatterie und 
Werte uber den vorgebbaren maximalen Entlade- 
und Ladestrom einer Energiefluftsteuerung in der En- 
ergiesteuereinheit zugefuhrt werden und daft der 
Stromsollwert, der Brennstoffzellenstromwert, der 
Fahrstromwert, der Summenstromwert, die mit dem 
Betriebsartenwahlschaiter eingestellte . Betriebsart 
und der Ladezustand sowie der Wert des maximalen 
Lade- oder Entladestroms in der Energiesteuerein- 
heit mit einem oder mehreren Programmen derart 
verarbeitet werden, daft bei einer Sollleistungsande- 
rung an Hand der bereits abgegebenen Leistung des 
Antriebsmotors und der bereits erzeugten Leistung 
des Brennstoffzellensystems sowie der Geschwin- 
digkeit der Vorrichtung unter Berucksichtigung der 
ausgewahlten Dynamik-Verhaltensweise und der un- 
terschiedlichen Obergangsfunktionen des Brenn- 
stoffzellensystems und des dynamischen Energie- 
systems die Differenz zwischen der vom Brennstoff- 
zellensystem gemaft der Ubergangsfunktion verzo- 
gert erzeugbaren Teilieistung und der Solleistung von 
der Speicherbatterie des dynamischen Energiesys- 
tems durch Beaufschlagung des Gleichstrom-Gleich- 
strom-Wandlers mit entsprechenden Sollwerten er- 
zeugt wird. Der von der Batterie beizutragende Strom 
wird aus dem Fahrzeugstrom und dem verfugbaren 
Strom der Brennstoffzelle bestimmt, was nur eine 
sehr kurze Zeit beansprucht. 

[0023] Die Erfindung wird im folgenden an Hand ei- 
nes in einer Zeichnung dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiels naher beschrieben, aus dem sich weitere 
Merkmale, Einzelheiten und Vorteile ergeben. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0024] Dabei zeigen: 

[0025] Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Anordnung 
zur Steuerung der ein Brennstoffzellensystem und 
ein dynamisches Energiesystem sowie eine Energie- 
steuereinheit aufweisenden Energieversorgung einer 
mobilen Vorrichtung mit wenigstens einem elektri- 
schen Antriebsmotor, 

[0026] Fig. 2 ein Block- bzw. Signalfluftschaltbild 
der in Fig. 1 dargestellten Energiesteuereinheit, 
[0027] Fig. 3 ein Blockschaltbild eines Modells ei- 
nes Brennstoffzellensystems mit einem Metha- 
nol-Refprmer und mit einer Steuereinheit, 
[0028] Fig. 4 ein Diagramm des Brennstoffzellen- 
und des Energiesystemstroms bei maximaler Be- 
schleunigung in Abhangigkeit von der Zeit, 
[0029] Fig. 5 ein Diagramm des Brennstoffzellen- 



und des Energiesystemstroms bei einer unterhalb 
der maximalen Beschleunigung liegenden Beschleu- 
nigung, 

[0030] Fig. 6 ein Diagramm von Strdmen des 
Brennstoffzellensystems der Vorrichtung und des En- 
ergiesystems in Abhangigkeit von der Zeit bei ver- 
schiedenen Betriebszustanden. 
[0031] Eine mobile Vorrichtung, insbesondere ein 
Fahrzeug 1, enthalt eine Antriebsmotoreinheit 2, die 
einen Stromrichter 3 aufweist, an den ein nicht naher 
dargestellter Motor angeschlossen ist, bei dem es 
sich urn einen Asynchronmotor handeln kann. Als 
mobile Vorrichtung kann auch eine Lokomotive oder 
ein Gabelstapler vorgesehen sein. Der Motor wird 
mittels des Stromrichters 3 durch eine Motorsteue- 
rung 4 drehzahl- bzw. drehmomentgesteuert. Der 
Stromrichter 3 istauf seinen, dem Motor entgegenge- 
setzten Anschlussen mit einem Gleichstromnetz 5 
verbunden, das als Hochvoltnetz bezeichnet wird 
und eine Spannung inri Bereich von 250-450 V auf- 
weist. Neben der Antriebsmotoreinheit 2 sind im 
Fahrzeug 1 weitere, mit 6 bezeichnete Stromverbrau- 
cher vorhanden. Bei diesen Verbrauchern handelt es 
sich z. B. um einen Kompressor, um Lufter, um eine 
Wasserpumpe, um die Verbraucher einer Klimaanla- 
ge und um einen DC/DC-Wandler zwischen dem 
Hochvoltnetz und einem 12V, 24 oder 42V Nieder- 
voltnetz mit weiteren Verbrauchern wie Scheinwer- 
ferlampen, Scheibenwischermotoren, Fensterschei- 
benantrieben, Blinkern usw. Das Gleichstromnetz 5 
ist an die nicht naher bezeichneten, elektrischen Aus- 
gange eines Brennstoffzellensystems 7 mit einer 
nicht naher bezeichneten Brennstoffzelle ange- 
schlossen. Das Brennstoffzellensystem 7 enthalt an 
sich bekannte Elemente wie einen Tank mit flussigem 
Kraftstoff z. B. Methanol, einen Reformer, einen Was- 
sertank und einen Kompressor sowie eine Brenn- 
stoffzelle, der Brenngas aus dem Reformer und Luft 
aus dem Kompressor zugefuhrt wird. Eine Brenn- 
stoffzellensteuerung 8- betatigt die Stellglieder des 
Brennstoffzellensystems, um diese zur Abgabe einer 
entsprechenden Leistung" zu veranlassen. Mit dem 
Gleichstromnetz 5 ist auch ein DC/DC-Wandler 9 ver- 
bunden, der fur bidirektionalen Betrieb ausgebildet ist 
und auf seinen, dem Hochvoltnetz 5 abgewandten 
Anschlussen mit einer Speicherbatterie 10 verbun- 
den ist, die z. B. eine Spannung von 200 V erzeugt. 
Anstelle einer Speicherbatterie kann auch ein Super- 
kondensator oder ein anderer Energiespeicher vor- 
gesehen sein. 

[0032] Mit dem DC/DC-Wandler 9 ist eine 
DC/DC-Wandlersteuerung 11 verbunden, die die 
Stromrichtung des DC/DC-Wandlers und die ausge- 
gebene Stromstarke einstellt und diesen auf Span- 
nungsregelung auf der Seite des Gleichstromnetzes 
5 umstellen kann. Die Speicherbatterie 10 ist an ein 
Batteriemanagementsystem 12 angeschlossen. 
[0033] Fur die Messung der Gleichspannung des 
Gleichstromnetzes 5 ist ein Spannungssensor 13 an 
die Ausgange der Brennstoffzelle angeschlossen. 
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Der von der Brennstoffzelle ausgegebene Strom wird 
mit einem Stromsensor 14 gemessen. Dieser Strom, 
wird im folgenden als Brennstoffzellenfahrzeugstrom 
bezeichnet. Der von den zusatzlichen Verbrauchern 
bezogene Strom wird mit einem Stromsensor 15 ge- 
messen und ist im folgenden als Hilfsstrom bezeich- 
net. Der zu der Antriebssteuereinheit 2 uber den 
Stromrichter 3 fliefiende oder aus dem Stromrichter 3 
zuruckgespeiste Strom wird mit einem Stromsensor 
16 gemessen und ist im folgenden auch als Fahr- 
strom bezeichnet. Der vom oder zum DC/DC-Wand- 
ler auf der Gleichstromnetzseite fliefiende Strom wird 
mit einem Stromsensor 17 gemessen und ist im fol- 
genden als DC-Wandlerstrom bezeichnet. Die Span- 
nung der Batterie 10 wird mit einem Spannungssen- 
sor 20 gemessen, der mit dem Batteriemanagement- 
system 12 verbunden ist. Die Motorsteuerung 4 ist 
mit einer Fahrzeugsteuereinheit 18 uber Datenleitun- 
gen, die in Fig. 1 gestrichelt gezeichnet sind, verbun- 
den. Eine Energiesteuereinheit 19 ist uber in Fig. 1 
gestrichelt dargestellte Datenleitungen mit der Fahr- 
zeugsteuereinheit 18, der Brennstoffzellensteuerung 
8, dem Batteriemanagementsystem 12 und der 
DC/DC-Wandlersteuerung 11 verbunden. Der Span- 
nungssensor 1 3 und der Stromsensor 1 4 sind mit der 
Brennstoffzellensteuerung 8 verbunden. Der Strom- 
sensor 1 5 und der Stromsensor 1 6 sind mit der Fahr- 
zeugsteuereinheit 18 verbunden. Der Spannungs- 
sensor 20 und der Stromsensor 17 sind mit dem Bat- 
teriemanagementsystem 12 verbunden, das alle Da- 
ten der Batterie 10 uberwacht und standig den Lade- 
strom der Batterie 10 ermittelt. 

[0034] Der Energiesteuereinheit 19 wird von der 
Brennstoffzellensteuerung 8 der Wert des vom 
Stromsensor 14 gemessenen Brennstoffzellenfahr- 
zeugstroms, im folgenden \ BBZFah(7L genannt, auf einer 
Datenleitung 21 gemeldet. Der Wert des vom oder 
gegebenenfalls von mehreren Antriebsmotoren zum 
jeweiligen Zeitpunkt verbrauchten Stroms, der in den 
Stromrichter 3 fliefct und im folgenden mit l Fahr2eug be- 
zeichnet ist, wird der Energiesteuereinheit 19 auf ei- 
ner Datenleitung 22 zugefuhrt. Auf einer Datenleitung 
23 wird der Energiesteuereinheit 19 der Wert des 
Hilfsstroms, im folgenden l Aux bezeichnet, auf einer 
Datenleitung 23 gemeldet. Auf einer weiteren Daten- 
leitung 24 wird der Energiesteuereinheit 19 der Wert 
des von der Brennstoffzelle verfugbaren Stroms, im 
folgenden l Verf bezeichnet zugefuhrt. Der Wert l Verf ist 
ein Grenzwert und gibt an, wieviel Strom von der 
Brennstoffzelle gezogen werden darf. Dieser Strom 
l Veff ist ein dynamischer Wert als Antwort auf einen 
Stromwert l BRZAnf , der von der Enegieflufcsteuerung 
38 an die Steilglieder des Brennstoffzellensystems 7 
ausgegeben wird. Das Brennstoffzellensystem 7 do- 
siert soviel Kraftstoff, daft dieser Strom l Verf gezogen 
werden darf und mull. Wird zuviel Strom gezogen, ist 
die Brennstoffzelle unterversorgt. wird zuwenig 
Strom gezogen, wird zuviel H 2 erzeugt, was dem Re- 
formersystem schadet. l Verf ist somit ein dynamischer 
Strom, der auch gezogen werden soil. Der Wert l BRZ . 



Fahrz wird vom Wert l Verf subtrahiert, was in Fig. 2 durch 
die Summierstelle 24a dargestellt ist. Die Stromwerte 
l Fahrzeug und l Aux werden einander uberlagert, was in 
Fig. 2 mit einer Summierstelle 25 dargestellt ist. Vom 
Wert l Verf wird der Wert lAux subtrahiert . Dies ist in 
Fig. 2 mit 26 bezeichnet. Von der Summe aus l Fahrzeug 
und l Aux wird in einer mit 27 bezeichneten Summier- 
stelle der Wert l Verf subtrahiert. Wenn das Ergebnis 
Uhrzeug + 'aux - Urf grofcer als ein maximal vorgebba- 
rer, gespeicherter Entladestrbmwert der Speicherbat- 
terie 10 ist, wird dieser mit l Battmaxl bezeichnete Strom- 
wert in einem Vergleicher 28 weiterverarbeitet. Der 
vom Vergleicher 28 weitergeleitete Wert wird einem 
weiteren Vergleicher 29 zugefuhrt, in dem ein Ver- 
gleich mit dem vorgebbaren, gespeicherten maximal 
zulassigen Entladestrom, der in Fig. 2 mit l Battmaxe be- 
zeichnet ist, stattfindet. Auf diesen Wert wird der Wert 
am Ausgang des Vergleichers 29 begrenzt, wenn der 
Eingangswert grofier ist. Der Ausgangswert des Ver- 
gleichers 29 wird in einer Summierstelle 30 der Diffe- 
renz l Verf - l Aux uberlagert und ergibt einen Stromwert 
l Fahr2eugverf , der der Fahrzeugsteuereinheit 18 zugefuhrt 
wird. Der Fahrzeugsteuereinheit 18 steht daher der 
maximal verfugbare Stromwert zur Verfugung, so 
daft diese Einheit keine hohere Stromanforderung 
ausgibt. 

[0035] Die Fahrzeugsteuereinheit 18, der durch ei- 
nen Sollwertgeber 31 die vom Antriebsmotor abzuge- 
bende Leistung gemeldet wird, berechnet aus der 
Position des Sollwertgebers und der von einem Sen- 
sor gemessenen Drehzahl des Antriebsmotors aus 
einer im Probebetrieb gespeicherten Tabelle des 
Drehmoments als Funktion des Stroms und der Dreh- 
zahl einen Sollstromwertfurdas Fahrzeug, im folgen- 
den mit bezeichnet, der in einer Summierstelle 32 
dem Wert l Aux uberlagert wird. Eine Batterieladesteu- 
erung 33, die Teil der Energieflusssteuereinheit 19 
ist, uberwacht den Ladezustand der Speicherbatterie 
10 mittels nicht naher dargestellter Sensoren und er- 
zeugt in Abhangigkeit von der gemessenen Batterie- 
temperatur und der aus dem gemessenen Drehzahl- 
verlauf pro Zeiteinheitermittelten Fahrweise bedarfs- 
weise eine Ladestromanforderung, die mit be- 
zeichnet ist. Der Wert l udeanf wird in einer Summier- 
stelle 34 der Summe aus 1^ und l Aux uberlagert . Das 
in der Summierstelle 32 berechnete Ergebnis wird ei- 
nem Vergleicher 34 zugefuhrt, der feststellt, ob der 
Eingangswert grofier als ein maximal vorgebbarer, 
gespeicherter, dynamischer Brennstoffzellenstrom- 
wert, im folgenden mit l BRZDynmax bezeichnet, ist. 
[0036] Falls der Ausgangswert der Summierstelle 
grofier als l 8RZDynmax ist, wird dieser Wert weiterverar- 
beitet in einer Summierstelle 35, in der ein Stromwert 
1^ uberlagert wird. Der wert 1^ wird von einem qua- 
sistationaren Regler 36 berechnet. Dem quasistatio- 
naren Regler werden die Werte l Fahrzeug , 1^, l Ve rf und 
Vadeanf zugefuhrt, aus denen der Regler 1^ berechnet. 
[0037] Die in der Summierstelle 35 gebildete Sum- 
me wird in einem Vergleicher 37 mit einem Strommi- 
nimalwert, im folgenden l BR2mln genannt, verglichen. 
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Dieser Stromminimalwert wird an eine variable Ener- 
gieflufcsteuerung 38 weitergeleitet, wenn das Ergeb- 
nis der Summierstelle 35 kleiner als dieser Wert ist. 
[0038] Einer Berechnungseinheit 39 fur Grenzwerte 
des Batteriestroms wird von einem nicht dargestell- 
ten Sensor der Temperaturwert der Batterie T Batt , von 
der Batterieladesteuerung 33 der Ladezustand der 
Batterie LZ und der Wert der Spannung der Brenn- 
stoffzelle U BZ zugefuhrt. Aus diesen Werten bestimmt 
die Berechnungseinheit 39 einen maximalen Batte- 
riestromwert l MaxBatt . 

[0039] Eine weitere Berechnungseinheit 40 fur den 
maximalen Brennstoffzellenstrom l maxBRZ erhalt von 
einem nicht dargestellten Temperatursensor der 
Brennstoffzeile T BRZ den maximalen dynamischen 
Brennstoffzellenstromwert l BRZDynma x und e» nen vorab 
gespeicherten, z. B. durch Versuche ermittelten, ma- 
ximalen statischen wert des Brennstoffzellenstroms 
iBRZmaxstat zugefuhrt. 

[0040] Der Wert der Ladeanforderung l Ladeanf , der 
Wert und die werte l maxBatt und l BR2niax werden einer 
Berechnungseinheit 41 zugefuhrt, die daraus den 
Wert des maximalen Fahrzeugstroms l maxFahr be- 
stimmt und der Fahrzeugsteuereinheit 19 zufuhrt. 
[0041 ] Der Wert des Ausgangs des Vergleichers 20 
wird in einer Summierstelle 42 der Differenz aus l BR2> 
Fahrz und l Verf uberiagert. Das so ermittelte Ergebnis 
wird dem Wert l Ladean f. in einer Summierstelle 43 hin- 
zugefiigt. 

[0042] Das Brennstoffzellensystem 7 hat eine 
Flowswitch-Kompensation, mit der der Leistungsein- 
bruch beim Umschalten der Richtung der Gaszufuhr 
zur Brennstoffzeile ausgeglichen wird. Eine' 
Flowswitch-Steuereinheit 44 erzeugt wahrend des 
Umschaltzeitraums einen Stromwert l FSW , der in einer 
Summierstelle 45 dem Ergebnis aus der Summier- 
stelle 43 hinzugefugt wird. 

[0043] Urn zu verhindern, daft die Spannung im 
Hochvoltnetz 5 auf einen Wert absinkt, der fur den 
Betrieb der Brennstoffzeile gefahrlich ist, ist eine 
Spannungsregeleinheit 46 vorgesehen, mit der die 
Spannung des Hochvoltnetzes auf Erreichen Oder 
Unterschreiten eines unteren Grenzwerts uberwacht 
wird. Sobald dieser Grenzwert erreicht Oder unter- 
schritten wird, gibt die Spannungsregeleinheit 46 ei- 
nen Wert l REG aus, der in einer Summierstelle 47 dem 
Ergebnis des Ausgangs der Summierstelle 45 uber- 
iagert wird. Der Wert am Ausgang der Summierstelle 
47 wird einem Vergleicher 48 zugefuhrt, der diesen 
Wert auf den maximal eihgestellten Ladestrom be- 
grenzt, wenn der Eingangsstrom grofier ist 
[0044] Der Ausgangswert des Vergleichers 48 wird 
einem weiteren Vergleicher 49 zugefuhrt, der den 
Wert auf den maximal eingestellten Entladstrom l Batt . 
maxe begrenzt, wenn der Eingangswert hoher ist. Der 
Ausgangswert des Vergleichers 48 wird als Strom- 
sollwert l DC/0C der DC/DC-Wandlersteuerung 11 zuge- 
fuhrt. 

[0045] Die variable Energieflufisteuerung 38, ein 
wesentlicher Bestandteil der Energiesteuereinheit 



19, erhalt Mefcwerte der Fahrzeugsgeschwindigkeit 
V F , des Sollwertgebers 31 uber das vom Antriebsmo- 
tor verlangte Solldrehmoment M^,,, den Wert l Anff : 
von der Fahrzeugsteuereinheit 18 und den Batteri- 
eladezustand von der Batterieladesteuerung 33. 
Weiterhin ist im Fahrzeug 1 ein Betriebsartenwahl- 
schalter, bestehend aus einer Reihe von Schaltern 
50, 51, 52, vorhanden, mit denen von Hand eine be- 
stimmte Betriebsart des Dynamik-Verhaltens des 
Fahrzeugs 1 eingestellt werden kann. Die Schaltstel- 
lungen der Schalter 50, 51, 52 werden der variablen 
Energieflufcsteuerung 38 zugefuhrt. Zusatzlich wird 
der variablen Energieflufisteuerung 38 von der Fahr- 
zeugsteuereinheit 18 ein Signal uber einen Eingang 
ABS zugefuhrt, das sich auf eine Antiblockierbrem- 
sung bezieht und dies der variablen Energiefluftsteu- 
erung 38 meldet. Die Energieflusssteuerung 38 ver- 
arbeitet diese Werte und gibt einen Wert l BR2An f an die 
Stellglieder des Brennstoffzellensystems 7 aus. 
[0046] Die Speicherbatterie 1 0 mit dem Batterierna- 
nagementsystem 12 und der DC/DC-Wandler 9 mit 
der DC/DC-Wandlersteuerung 11 bilden ein dynami- 
sches Energiesystem 53. In der variablen Ener- 
giefluftsteuerung 38 ist ein Modell 54 des Brennstoff- 
zellensystems 7 mit dem Methanol-Reformer und 
den dazugehorigen, an sich bekannten Bauelemen- 
ten gespeichert. Das Modell 54 weist ein ruckwir- 
kungsfreies Speicherglied n-ter Ordnung PTn 1( auf. 
Der Eingang 56 des Modells 54 wird von der Fahr- 
zeugsteuereinheit 18 jeweils mit dem. Drehmoment- 
sollwert beaufschlagt. Die Zeitkonstante des Spei- 
cherglieds PTn 1 wird von einem Eingang 55 des Mo- 
dells 54 eingestellt. Das Speicherglieds PT^ wird 
auch als Verzogerungsglied bezeichnet. Der Eingang 
56 und der Ausgang des Speicherglieds PTn 1 sind 
mit Eingangen einer Steuereinheit 57 verbunden, die 
das Verhalten des dynamischen Energiesystems 53 
beeinflufit. 

[0047] Die Steuereinheit 57 ist ausgangsseitig mit 
einem Speicherglied n-ter Ordnung PTn 2 verbunden, 
das einen weiteren mit einem Umschalter 58 verbun- 
denen Eingang aufweist, der von der Fahrzeugsteu- 
ereinheit 18 eingestellt wird. Die Einstellung hangt 
davon ab, ob sich das Fahrzeug 1 in der Antibiockier- 
bremssystembetriebsweise befindet oder nicht. Qber 
den Umschalter 58 werden im Speicherglied PTn 2 
zwei verschiedene Zeitkonstanten uber die Eingange 
100 bzw. 101 eingestellt, von denen die eine auf die 
Dynamik im Normalbetrieb des dynamischen Ener- 
giesystems 53 und die andere auf den Antiblockier- 
bremsbetrieb eingestellt ist. Der Ausgang des Spei- 
cherglieds PTn 1 zeigt die Jangsame" Reaktion des 
Brennstoffzellensystems an. Der Ausgang des Spei- 
cherglieds PTn 2 zeigt die „schnelle" Reaktion des dy- 
namischen Energiesystems 53 an. 
[0048] Die Ausgangswerte der Speicherglieder 
PTn^ und PTn 2 werden in einer Summierstelle 59 ein- 
ander uberiagert, die die Summe der „schnellen" und 
Jangsamen" Reaktionen anzeigt. Die Ausgangswer- 
te der Speicherglieder PT^ undd PTn 2 und der Sum- 
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mierstelle werden von der variablen Energieflufisteu- 
erung 38 verarbeitet, wobei verschiedene Dyna- 
mik-Betriebsarten des Fahrzeugs 1 -berucksichtigt 
werden. Das Speicherglied PTn 2 begrenzt die Ener- 
gielieferung des dynamischen Energiesystems in sei- 
ner Dynamik und wird auch als Begrenzung bezeich- 
net. 

[0049] In einer ersten Betriebsart, die als „Beschleu- 
nigungs-Verstarkung" oder n Beschleunigungs-Boost" 
bezeichnet werden kann, wird das dynamische Ener- 
giesystem 53 zur Verbesserung der Langsdynamik 
des Fahrzeugs eingesetzt. Das dynamische Energie- 
system 53 wird dabei von der Energiesteuereinheit 
19 fur die Dauer eines Beschleunigungsvorgangs, 
also zeitlich begrenzt, zur Abgabe von Leistung ver- 
anlafit, die additiv zu der vom Brennstoffzellensystem 
7 erzeugten Leistung wirkt. Hierbei steuert die Fahr- 
zeugsteuereinheit 18 den Drehmomensolltwert in Ab- 
hangigkeit vom verfugbaren Strom aus dem Kennfeld 
Msoa = F Cmkx. n ) vor < Lax ist hierbei der Summenstrom 
des Brennstoffzellensystems 7 und des dynamischen 
Energiesystems 53. 

[0050] In Fig. 4 ist der Strom in Ordinatenrichtung 
als Funktion der Zeit t in Abszissenrichtung darge- 
stellt. Zum Zeitpunkt t t erfolgt ein Sollwertsprung auf 
den Sollwert l AnfF , der in Fig. 4 mit 60 bezeichnet ist. 
In der Betriebsweise n Beschleunigungs-Boost M for- 
dert die variable Energieflusssteuerung 38 den maxi- 
malen Strom des Brennstoffzellensystems 7 l BRZMax 
und den maximalen Strom des dynamischen Ener- 
giesystems 53 iBattMaxan.DerBrenn StOffZelleHStrOm l BZ , der 

in Fig. 4 mit 61 bezeichnet ist, steigt nach einer Uber- 
gangfunktion bis auf l BRZmax an, den die variable Ener- 
gieflusssteuerung 3§. an Hand des Modells 54 erfafit 
und das dynamische Energiesystem 53 iiber die Ein- 
stellung des DC/DC-Wandlers 9 zur Abgabe des mit 
62 in Fig. 4 bezeichneten Stroms l Batt veranlafit, der 
mit der durch das Speicherglied PTn 2 bestimmten 
Rampe ansteigt und auf dem Strom l 8attMax wahrend 
der Dauer der „Beschleunigungs-Verstarkung" ver- 
harrt. 

[0051 ] Die Fig. 5 zeigt den Stromverlauf ais Funkti- 
on der Zeit bei einem Sollwertsprung 53, der kleiner 
als die Summe l 8RZMax + l Battmax ist. Die variable Ener- 
gieflufisteuerung 38 veranlafit die Brennstoffzelle l BRZ 
zur Abgabe des Stroms l BR2Mav Der Verlauf des 
Stroms l BRZ ist in Fig. 5 mit 64 bezeichnet. Der An- 
stieg erfolgt mit der Ubergangsfunktion des Brenn- 
stoffzellensystems. Das dynamische Energiesystem 
53 erzeugt den Strom l Batt , dessen Verlauf in Fig. 5 
mit 65 bezeichnet ist und der zum Strom l BR2 addiert 
wird, wodurch der Sollwert 63 schneller erreicht wird. 
Sobald der Sollwert 63 erreicht ist, speist die Brenn- 
stoffzelle den Strom l BRZMax ein, wahrend der Strom 
l Batt auf einen kieineren Wert zuruckgeht, auf dem er 
wahrend der Dauer der Beschleunigungs-Verstar- 
kung verharrt. 

[0052] In Fig. 6 ist der Verlauf von Stromen I des 
Energieversorgungssystems des Fahrzeugs 1 und 
der Antriebseinheit in Abhangigkeit von der Zeit t in 



verschiedenen Betriebsweisen, wie n Dynamische 
Verstarkung", „Quasistatischer Betrieb" und „Brems- 
betrieb" dargestellt. Es sei angenommen, daft die 
Fahrzeugsteuereinheit 18 zum Zeitpunkt t, einen 
Strom I AnfF fiir den Antriebsmotor anfordert. Der Soil- 
strom l AnfF ist in Fig. 1 mit 66 bezeichnet. Die variable 
Energieflusssteuerung 38 beaufschlagt die Stellglie- 
der des Brennstoffzellensystems 7 mit einem Brenn- 
stoffzellenanforderungsstrom l BR2Anf , der den. Brenn- 
stoffzellenstrom l Verf nach dem in Fig. 6 mit 67 be- 
zeichneten Verlauf bis zu einem Wert l BR zDynmax zum 
Zeitpunkt t 2 ansteigen lafit. Ab dem Zeitpunkt t 2 steu- 
ert die variable Energiefluftsteuerung 38 den Brenn- 
stoffzellenstrom l Verf so, dafi er linear mit einstellbarer 
Steigung bis auf den auf den maximalen statischen 
Wert l BR ™ axstat ansteigt. Dieser Wert ist zum Zeitpunkt 
t 3 erreicht. 

[0053] Vom Zeitpunkt t, bis t 2 arbeiten das Brenn- 
stoffzellensystem 7 und das dynamische Energiesys- 
tem 53 in der Betriebsart: n Dynamische Verstarkung". 
Dabei wird das dynamische Energiesystem 53 zur 
Abgabe eines hohen Batteriestroms l Batt veranlafit, 
der dem Strom des Brennstoffzellensystems l Verf hin- 
zugefiigtwird. Der Strom l Batt , dessen Verlauf in Fig. 6 
mit 68 bezeichnet ist und der gemafc der Einstelfung 
des Speicherglieds Ptn 2 mit einer auf die Anstiegsge- 
schwindigkeit des Brennstoffzellenstroms abge- 
stimmten hohen Anstiegsgeschwindigkeit erzeugt 
wird, erganzt den Strom l Verf zu einem Strom Ipahrzeug. 
dessen Verlauf in Fig. 6 mil 69 dargestellt ist. Durch 
den dynamischen Betrieb mit Batterieunterstutzung 
wird die Dynamik des Fahrzeugs 1 verbessert. 
[0054] Vom Zeitpunkt t 2 bis zum Zeitpunkt t 3 arbei- 
ten das Brennstoffzellensystem 7 und das dynami- 
sche Energiesystem 53 im quasistatischen Betrieb. 
In dieser Betriebsart wird das Brennstoffzellensystem 
7 undynamisch mit Unterstutzung des dynamischen 
Energiesystems 53 betrieben, wodurch sich Kraftstoff 
einsparen lafit. Der Brennstoffzellenstrom l Veff steigt 
linear an, was in Fig. 6 jnit 70 bezeichnet ist. Der Bat- 
terizestrom l Batt nimmt linear bis zum Zeitpunkt t 3 ab. 
Dieser Verlauf ist in Fig. 6 mit 71 bezeichnet. 
[0055] Zum Zeitpunkt t 3 ist der statische Betriebs- 
punkt des Brennstoffzellensystems 7 erreicht, d. h. 
der Brennstoffzellenstrom l Verf ist auf seinem fur den 
jeweiligen Lastfall maximalen Wert angekommen. 
Bei gleichbleibender Anforderung bleibt der Brenn- 
stoffzellenstrom konstant. 

[0056] Es sei angenommen, dafi zum Zeitpunkt t 4 
der Sollstrom durch eine entsprechende Anderung 
der Drehmomentanforderung auf null reduziert wird. 
Das dynamische Energiesystem wird auf Reopera- 
tion umgestellt, d. h. der Stromrichter 3 speist freiwer- 
dende Energie in das Hochvoltnetz zuruck. Ober den 
auf Umkehrbetrieb eingestellten DC/DC-Wandler 9 
wird die Speicherbatterie 10 geladen. Der Strom l Batl 
wird, begrenzt auf \ BaSjtmm , in die Speicherbatterie 10 
eingespeist. Der Verlauf l Batt ist in Fig. 6 mit 72 be- 
zeichnet. Der Strom l Fahfzeug fallt im sog. Bremsbetrieb 
des Antriebsmotors gehnafi dem in Fig. 6 mit 73 be- 
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zeichneten Verlauf ab. Der Strom l Verf wird durch die 
variable Energieflusssteuerung 38 entsprechend 
dem in Fig! 4 mit 74 bezeichneten Vgrlauf reduziert, 
wobei auf einen sehr steilen Abfali ein unwesentliche 
linearer Abfali bis zum Zeitpunkt t 5 stattfindet, in dem 
z. B. noch der Strom erzeugt wird. Nach dem Ab- 
klingen des Stroms l Fahrzeug auf null nimmt die 
Speicherbatterie 10 den noch vom Brennstoffzellen- 
system 7 abgegebenen Strom, soweit er die Strome 
der weiteren Verbraucher ubersteigt, auf. Auf die vor- 
stehend angegebene Art ist es moglich, bei einem 
Lastsprung von einem hohen Lastpunkt zu einem 
niedrigen Lastpunkt das Drehmoment des Antriebs- 
motors in kurzer Zeit abzubauen. Die uberschussige 
Energie wird gespeichert. Das zeitliche Verhalten der 
Drehmomentreduktion als Antwort auf die Sollwert- 
geberanderung hangt ab von: der Fahrzeugge- 
schwindigkeit (bei hohen Gueschwindigkeiten erfolgt 
die Reduzierung langsamer als bei niedrigen) und 
vom Antriebsstrom (bei hohen Stromen langsamer). 
[0057] Durch die erfindungsgemafie adaptive 
Flowswitch-Kompensation werden der Fahrkomfort 
und die regelungstechnische Stabilitat beim Betrieb, 
insbesondere mit hoher Belastung, z. B. Vollast, ver- 
bessert. Bei Brennstoffzellen kann es erforderlich 
sein, die Richtung der Gase uber die Zellen perio- 
disch umzukehren. Zum Umschaltzeitpunkt entsteht 
kurzzeitig eine elektrische Leistungsverminderung, 
was bei konstanter Belastung einen Spannungsein- 
bruch zur Folge hat. In einem Fahrzeug mit einer 
Brennstoffzelle stellt der elektrische Fahrantrieb die 
Hauptlastdar. Die elektronische Steuerung des Elek- 
tro-Antriebs mufc bei einem Spannungseinbruch die 
Stromaufnahme sehr dynamisch erhohen, urn ein 
konstantes Drehmoment zu halten. Insbesondere bei 
hohen Lastpunkten wirkt sich der Leistungseinbruch 
der Brennstoffzelle negativ auf das Gesamtsystem 
aus: Das Antriebsmoment kann nicht immer konstant 
gehalten werden, dies ergibt Einbusen beim Fahr- 
komfort. 

[0058] Der Elektro-Antrieb rnufc seine Stromanfor- 
derung sehr dynamisch erhohen. Dies wirkt sich sto- 
rend auf den Regelungsprozefc der Stromerzeugung 
aus. 

[0059] Die Erfindung ermoglicht es, kurzzeitig Leis- 
tungseinbruche des Stromerzeugungssystems zu 
kompensieren. Dadurch konnen Drehmoment- 
schwankungen an elektrischen Antrieben (Fahran- 
trieb aber auch Hilfsantriebe) vermieden werden und 
somit der Fahrkomfort erhoht werden. Der Rege- 
lungspfozefc des Stromerzeugungssystems wird 
hierdurch verbessert, da die Stromahforderung durch 
die Last (Fahrantrieb) nicht erhoht werden mufi und 
somit keine Storgrofte auf den Regelungsprozefc ein- 
wirkt. 

[0060] Erfindungsgemafi wird die adaptive 
Flowswitch-Kompensation durchgefuhrt, urn einen 
Leistungseinbruch der Brennstoffzelle auszugleichen 
und damit einen Spannungseinbruch zu verhindern. 
Es wird ein gesteuerter Energieeintrag aus der 



Speicherbatterie 10 abhangig vom Laststrom der 
Brennstoffzelle und einer Flowswitch-lnformation von 
der Brennstoffzelle erzeugt. Durch die Beobachtung 
der resultierenden Spannung auf der Hochvoltseite 
bei der Flowswitch-Kompensation wird eine Kennli- 
nie angepafct, nach der sich die Hohe des Stroms be- 
mifit. 

[0061] Das Brennstoffzellensystem signalisiert via 
Logiksignal einen bevorstehenden Flowswitch. Zum 
Zeitpunkt des Flowswitch wird abhangig vom mo- 
mentanen Brennstoffzelienstrom der DC/DC-Wand- 
ler in der Weise gesteuert, da& ein kurzer Stromim- 
puls zusatzlich einge^tragen wird. Die Form ist in einer 
Steuertabelle abgelegt und auf 1 normiert. Die Hohe 
des Impulses ist abhangig vom aktuellen Brennstoff- 
zelienstrom und vom adaptiven Lernfaktor. Der adap- 
tive Lernfaktor wird durch Beobachten des Span- 
nungsverlaufs bei Auftreten eines Flowswitch standig 
ermittelt und korrigiert systembedingte Streuungen 
und Schwankungen. Uberschreiten die Abweichun- 
gen bestimmte Grenzen wird dies als Diagnoseinfor- 
mation abgespeichert 

[0062] Ein weiteres wesentliches Merkmal der Erfin- 
dung ist die Unterspannungserkennung und im Zu- 
sammenhang damit ein additiver Energieeintrag als 
Funktion des Brennstoffzellentroms durch entspre- 
chende Regelung des DC/DC-Wandlers 10. Bei ei- 
nem Stromerzeugungssystem mit einer Brennstoff- 
zelle ist der Verlauf der Spannung in Abhangigkeit 
vom Laststrom von sehr vielen Faktoren abhangig. 
Die Abhangigkeiten sind zur Zeit nicht alle mathema- 
tisch beschreibbar bzw. vorhersagbar. Mit dem erfin- 
dungsgemaften Unterspannungsregler als Bestand- 
tei! des Energiemanagements kann die Zuverlassig- 
keit und Verfugbarkeit des Systems erhoht werden. 
Zusatzlich ist es moglich, wahrend des Betriebs auf 
sich negativ verandernde Systemeigenschaften aktiv 
zu reagieren. So konnen die Verfugbarkeit des Sys- 
tems erhoht und Informationen fur Service und War- 
tung wahrend des Betriebs ermittelt werden. Die 
Hauptfunktion des erfindungsgemaften Unterspan- 
nungsreglers besteht darin, bei Erreichen eines unte- 
ren Grenzwerts der Spannung Energie aus der Bat- 
terie 10 zusatzlich einzuspeisen. Dabei wird die 
Strombilanz nicht berucksichtigt. Der Reglerausgang 
gibt eine additive Stromanforderung an den 
DC/DC-Wandler 9 aus und ist abhangig von der Re- 
gelabweichung (AU) und dem aktuellen Laststrom. 
[0063] Ein weiterer Bestandteil der Erfindung ist 
eine Erkennung, wie hauflg. und bei welchen Situati- 
onen, z. B. in Abhangigkeit von der Lastgrdfce, Tem- 
peratur, Luftdruck, Luftfeuchte (Umweltbedingungen) 
der Reglereingreifen mufc. Aus diesen Informationen 
werden Daten fur Service und Wartung abgespei- 
chert. Bei der Oberschreitung eines bestimmten Hau- 
figkeitswertes, d. h. der Regler ist pro Zeiteinheit >N 
mal aktiv, werden aktive Eingriffe in Dynamik und ma- 
ximale Leistungsbereitstellung vorgenommen mit 
dem Ziel, die Verfugbarkeit des Systems zu gewahr- 
leisten. Die Einschrankung der verfugbaren Leistung 
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wird dem Fahrer in geeigneter Weise angezeigt. 
[0064] Die Steuerung des Batteriestromanteils er- 
folgt in der Art und Weise, dad unabhangig von Para- 
meterveranderungen des Gesamtsystems die Strom- 
bilanzierung immer korrekt ist. Als Istgrosse ist der 
DC-Stromwert des Antriebssystems von besonderer 
Bedeutung. Der erforderliche Stromanteil der Batte- 
rie 10 wird aus einer Bilanzierung der Iststrome l Fahr . 
zeug und des verfugbaren Stroms von Brennstoffzel- 
lensystem l Veff berechnet. Damit nimmt das Rege- 
lungskonzept eine standige Verletzung der Strombi- 
ianz bewufit in Kauf . 

[0065] Obwohl die Istgrofce ein zeitliches Delay hat, 
hat sich dieses Verfahren als wesentlich geeigneter 
erwiesen, als die Sollwerte fur den Batteriestroman- 
teil vorauszuberechnen. Obwohl zur Funktion des 
beschriebenen Verfahrens zuerst elne Reaktionsgro- 
R»e (Antriebstrom) vorliegen mufi, arbeltet das Ver- 
fahren sehreffektiv, da die Reaktionszeit der Stellgro- 
fte (Batteriestromanteil gesteuert uber DC/DC-Wand- 
ler 9) deutlich unter der Speicherzeitkonstante des 
Brennstoffzellensystems liegt (Kapazitive Energie 
des Brennstoffzellensystems). Die Strombilanz des 
Brennstoffzellensystems 7 wird hjerdurch in optima- 
ler Weise sichergestellt. Die Vorteile beruhen in einer 
exakten Energiebilanz, was insbesondere fur Refor- 
mersysteme sehr wichtig ist. Grundsatzlich erhoht 
eine exakte Energiebilanz im Brennstoffzellensystem 
den Wirkungsgrad und die Lebensdauer des Refor- 
mers. 

[0066] Unter Kenntnis, welche Energiemengen mit 
welcher Dynamik benotigt werden, kann das dynami- 
sche Energiesystem 53 gezielt gesteuert werden, 
bzw. die Stromanforderung an das Brennstoffzellen- 
system 7 in geeigneter Weise angepa&t werden. 
[0067] Bei einer ABS-Bremsung kann es vorkom- 
men, daft die angetriebenei? Rader „im Schlupf lau- 
fen". Es existieren regelungtechnische Verfahren, die 
in diesem Fall einen Korrektur/Erhohungsmoment 
berechnen und an den Antrieb senden. Darauf be- 
schleunigt dieser die Rader meist kurz, urn den 
. Schlupf abzubauen. Als Folge konnen die Rader wie- 
der z. B. Seitenfuhrung aufbauen. In diesem Fall ist 
nur eine geringe Energiemenge und eine vom einem 
entsprechend ausgelegten dynamischen Energie- 
system abgebbare Leistung zeitlich begrenzt (meist 
nur bei der Bremseinleitung) erforderiich. Die Dyna- 
mik der breitgestellten Leistung mud allerdings sehr 
hoch sein. 

[0068] Das erfindungsgemafte Verfahren ist da- 
durch gekennzeichnet, dali die Fahrzeugsteuerein- 
heit 18 und die Energiesteuereinheit 19 Informatio- 
nen verarbeiten bzw. zusatzlich Informationen selbst 
errhitteln: 

1 . Im oben beschriebenen Fall leitet die Fahrzeug- 
steuereinheit z. B. ein Bit „ABS-aktiv" an die Ener- 
giesteuereinheit 19. Diese leitet aufgrund dieser 
Information die zeitgleich ubermittelte n ansteigen- 
de" Sollstromanforderung nicht an das Brennstoff- 
zellensystem 7 weiter, sondern „weiB", daB es 



sich urn eine kurze dynamische, zeitlich begrenz- 
te Anforderung der Fahrzeugsteuereinheit 18 
handelt und deckt diesen Bedarf am besten mit- 
tels der Batterie 10 ab. Durch diese Methode wird 
das undynamische Brennstoffzellensystem 7 bei 
Belastungen dieser Art nicht unnotig in seiner 
Leistung hoch bzw. nach unten gefahren. 
2. Die Fahrzeugsteuereinheit 18 schaltet die Zeit- 
konstante des Begrenzers des PTn 2 -Glieds auf 
den kieinstmoglichen Wert, den das dynamische 
Energiesystem 53 darstellen/folgen kann. Die Fol- 
gen sind: 

- Wirkungsgradverbesserung des Brennstoffzel- 
lensystems 7, Senkung des Verbrauchs. 

- Lebensdauerverlangerung des Brennstoffzel- 
lensystems. 

- Dynamikverbesserung im Vergleich zu fester 
„zum Brennstoffzellensystem passenden" Zeit- 
konstante des Speicherglieds PTn 2 - Abgasver- 
besserung. 

[0069] Weitere Anwendungsfalle bzw. Informatio- 
nen, die in geeigneter Art und Weise verarbeitet wer- 
den, sind: Economy/Sport-Mode - Jnformationsbit": 
Economy Mode: leistungsschwachere undynami- 
schere Nutzung des dynamischen Energiesystems. 
Sport-Mode: umgekehrt. (Schalter in der Mittelkonso- 
le) Stop- and Go-Betrieb: Steuerung ermittelt mittels 
Drehmoment-, Strom-, Drehzahl-, Fahrgeschwindig- 
keitsdaten und deren Differenzquotienten, ob es sich 
urn einen Stop- and Go-Betrieb (Fahren im Stau) 
handelt. Die Energiesteuereinheit 19 stellt dann eine 
„mittlere" undynamische Sollstromanforderung and 
das Brennstoffzellensystem 7 ein. Die Jeistungs- 
schwachen" Beschleunigungsund Abbremsvorgange 
werden durch dynamische Anforderuhgen des dyna- 
mischen Energiesystems. 53 abgedeckt. Die Folgen 
sind: 

- Wirkungsgradverbesserung, Senkung des Ver- 
brauchs, 

- Abgasverbesserung. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Steuerung der Energieversor- 
gung einer wenigstens einem elektrischen Antriebs- 
motor aufweisenden, mobilen Vorrichtung mit einem 
hybriden Energieversorgungssystem, das ein Brenn- 
stoffzellensystem und ein dynamisches Energiesys- 
tem aufweist, wobei die elektrischen Ausgange des 
Brennstoffzellensystems mit eine Seite eines Strom- 
richters verbunden sind, dessen andere Seit den An- 
triebsrnotor speist, der von einer Motorsteuereinheit 
gesteuert wird, und wobei das dynamische Energie- 
system eine Speicherbatterie aufweist, die'mit einer 
Seite eines Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers ver- 
bunden ist, dessen andere Seite mit deh elektrischen 
Ausgangen des Brennstoffzellensystems und der ei- 
nen Seite des Stromrichters verbunden ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass Signale, die von einem Geber 
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fur die Anforderung der Sollleistung des Antriebsmo- 
tors erzeugt werden, ein Signal, das von einem Be- 
triebsartenwahlschalter mit mehreren wahlbaren Ein- 
stellungen abgegeben wird, die jeweils unterschiedli- 
chen Dynarnik-Verhaltensweiisen der Vorrichtung zu- 
geordnet sind, Messwerte eines Stromsensors fur 
den Ausgangsstrom und eines Spannungssensors 
fur die Ausgangsspannung der Brennstoffzelle und 
Messwerte eines Sensors fur die Geschwindigkeit 
der Vorrichtung zur Bestimmung der vom Brennstoff- 
zellensystem und vom dynamischen Energiesystem 
aufzubringenden Leistungsanteile an der angeforder- 
ten Solleistung derart verarbeitet werden, dass bei ei- 
ner Sollleistungsanderung an Hand der bereits abge- 
gebenen Leistung des Antriebsmotors und der be- 
reits erzeugten Leistung des Brennstoffzellensys- 
tems sowie der Geschwindigkeit der Vorrichtung un- 
ter Berucksichtigung der ausgewahlten Dyna- 
mik-Verhaitensweise und der unterschiedlichen 
Ubergangsfunktionen des Brennstoffzellensystems 
und des dynamischen Energiesystems die Differenz 
zwischen der vom Brennstoffzellensystern gemaB 
der Obergangsfunktion verzogert erzeugbaren 
Teilleistung und der Sollleistung von der Speicherbat- 
terie des dynamischen Energiesystems durch Beauf- 
schlagung des Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers 
mit entsprechenden Sollwerten erzeugt wird. 

2. Verfahrein nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei einer sprungformigen Zu- oder Ab- 
nahme der Sollleistung die fur die Zu- oder Abnahme 
der zusatzlichen Leistung erforderliche Zu- oder Ab- 
nahme des aus oder in die Speicherbatterie uber den 
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler fliefcenden 
Stroms auf einen maximal vorgebbaren Lade- oder 
einen maximal vorgebbaren Entladestrom begrenzt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass von einer Fahrzeugsteuerein- 
heit der mobilen Vorrichtung Stromanforderungswer- 
te fur den Antriebsmotor Verbraucherstromwerten 
der weiteren Verbraucher in der Vorrichtung uberla- 
gert und mit einem von einem Batteriemanagement- 
system bedarfsweise erzeugten Ladestromwert unter 
Begrenzung auf einen Brennstoffzellenmaximal- 
stromwert einer. Energiesteuereinheit zugefuhrt wer- 
den, der weiterhin Vorrichtungsgeschwindigkeitswer- 
te, Drehmomentsollwerte von einem Sollwertgeber, 
Batterieladezustandswerte und Werte eines Be- 
triebsartenwahlschalters fur die Einstellung verschie- 
dener Dynamik Verhaltensweisen der mobilen Vor- 
richtung zugefuhrt werden und die in Abhangigkeit 
von den zugefuhrten werten die Werte des Gesamt- 
strombedarfs und des vom Brennstoffzellensystern 
unter Berucksichtigung dessen Tragheitsverhaltens 
und des ausgewahlten Dynamik-Verhaltens beizutra- 
genden Strombedarfs berechnet und entsprechende 
Sollwerte an die Stellglieder des Brennzellensystems 
ausgibt, und da(J jeweils die Werte des von der 



Brennstoffzelle ausgegebenen Stroms bestimmt, 
vom Wert des vom Antriebsmotor benotigten Stroms 
subtrahiert werden und unter Begrenzung auf einen 
maximal angebbaren Entlade- oder Ladestrdm der 
Speicherbatterie als Stromsollwerte dem Gleich- 
strom-Gleichstrom-Wandler zugefuhrt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Summe des jeweils vom 
Antriebsmotor uber den Stromrichter bezogenen 
Werts des Stroms und der von den weiteren Verbrau- 
chern der Vorrichtung bezogenen Werte der Strome 
vom Wert des von der Brennstoffzelle ausgegebenen 
Stroms subtrahiert wird und bei Erreichen eines ma- 
ximal vorgebbaren Werts des Entladstroms der 
Speicherbatterie auf diesen Entladestrom begrenzt 
wird und dass das Ergebnis der Differenz der von den 
weiteren Verbrauchern bezogenen Strome vom Wert 
des verfugbaren Brennstoffzellenstroms aufgeschal- 
tet wird und der Steuereinheit der Vorrichtung als ver- 
fugbarer Wert des Stroms gemeldet wird. 

5. Verfahren nach zumindest einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass mit einem Speicherglied n-ter Ordnung die 
Obergangsfunktion des Brennstoffzellensystems als 
Regelstrecke nachgebildet wird, dass das Speicher- 
glied und eine Steuereinheit fur das dynamische En- 
ergiesystem mit den von der Fahrzeugsteuereinheit 
der mobilen Vorrichtung ausgegebenen Drehmo- 
mentsollwerten beaufschlagt werden, dafi der Steu- 
ereinheit zusatzlich die gemafc der Ubergangfunktion 
der Regelstrecke erzeugten werte zugefuhrt werden 
und dafi durch die Steuereinheit der vom dynami- 
schen Energiesystem aufzubripgende Strom uber ein 
Begrenzungsglied, das in Abhangigkeit von Steuersi- 
gnalen aus der Vorrichtung auf wenigstens zwei 
Rampen mit unterschiedlicher Steigung einstellbar 
ist, als Stromsollwert dem Gleichstrom-Gleich- 
strom-Wandler zufuhrbar ist. 

6. Verfahren nach zumindest einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass wahrend der Dauer eines Beschleunigungsvor- 
gangs der Vorrichtung bei dem von der Fahrzeug- 
steuereinheit durch Vorsteuerung eih Solldrehmo- 
ment und aus einem Kennfeld mit dem Drehmoment 
als Funktion des maximalen Stroms und der Dreh- 
zahl ein Maximalstrom fur die Erzeugung des Soll- 
drehmoments bestimmt wird, die Differenz zwischen 
dem vom Brennstoffzellensystern wahrend des Be- 
schleunigungsvorgangs erzeugten Strom und dem 
fur die Erzielung der hohen Beschleunigung gemaG 
dem Kennfeld benotigten Gesamtstrom durch das 
dynamische Energiesystem erzeugt wird. 

7. Verfahren nach zumindest einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei einer Verminderung des vom Antriebsmotor 
abzugebehden Solldrehmoments aus dem Kennfeld 
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der fur das geringere Drehmoment erforderliche 
Strom bestimmt wird und daft an Hand des jeweiligen 
Belastungszustands des Brennstoffzellensystems 
bei der Vorgabe des DrehmomentSollwerts und der 
vorhandenen Speicherfahigkeit der Speicherbatterie 
diese nach Umkehr des Stromflusses im Stromrichter 
im Bremsbetrieb des Antriebsmotors mit dem maxi- 
mal vorgebbaren Ladestrom uber den Gleich- 
strom-Gleichstrom-Wandler geladen und das Brenn- 
stoffzellensystem auf den fur das geringere Solldreh- 
moment erforderlichen Strom eingestellt wird. 

8. Verfahren nach zumindest einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Richtung der Brenngas- und Luftzufuhr zur 
Brennstoffzelle periodisch umgekehrt wird, und daft 
wahrend der Umkehr der Gaszufuhr ein auf die mo- 
mentane Stromausgabe des Brennstoffzellensys- 
tems und/oder des dynamischen Energiesystems un- 
mittelbar vor der Umschaltung abgestimmter Stro- 
mimpuls vom dynamischen Energiesystem uber den 
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler in den Stromrich- 
ter eingespeist wird. 

9. Verfahren nach zumindest einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ausgangsspannung des Brennstoffzellen- 
systems auf Erreichen oder Unterschreiten eines fur 
den einwandfreien Betrieb zulassigen Spannungs- 
grenzwerts uberwacht wird und daft bei Erreichen 
oder Unterschreiten des Spannungsgrenzwerts die 
Spannung in dem am Ausgang der Brennstoffzelle 
angeschlossenen Netzdurch Stromeinspeisung uber 
den Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler auf wenigsr 
tens dem zulassigen Grenzwert geregelt wird. 

10. Verfahren nach zumindest einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Belastungssituation des Energieversor- 
gungssystems beim Eingreifen der Regeiung und die 
Haufigkeit des Eingreifens der Spannungsregelung 
wahrend des Betriebs des Energieversorgungssys- 
tems registriert werden und daft nach Uberschreiten 
einer vorgebbaren Anzahl von Eingriffen die Dynamik 
durch Reduzierung der Anstiegsgeschwindigkeit des 
Stroms des Brennstoffzellensystems und/oder des 
dynamischen Energiesystems und die Grofte der ab- 
gegebenen Leistung reduziert werden. 

11 . Verfahren nach zumindest einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Anstiegsgeschwindigkeit der Ausgangsleistung 
des Brennstoffzellensystems bei ausreichender 
Speicherbatterieladung bei Erhohung des Drehmo- 
mentsollwerts begrenzt wird und daft der fur die Er- 
zeugung des Drehmomentsollwerts notwendige 
Strom wahrend des Anstiegs durch das dynamische* 
Energiesystem erzeugtwird. 

12. Verfahren nach zumindest einem der vorher- 



gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass mittels des Betriebsartenwahlschalters wenigs- 
tens drei Betriebsarten fur den Antriebsmotor ein- 
stellbar sind, von denen eine auf eine grofte Dynamik 
der Vorrichtung, eine zweite auf eine geringere Dyna- 
mik der Vorrichtung und eine vlerte auf Stop- und 
Go-Betrieb gerichtet sind und daft im Stop- und 
Go-Betrieb bei Beschleunigungen Strdme vom dyna- 
mischen Energiesystem erzeugt und beim Abbrem- 
sen darin gespeichert werden. 

13. Verfahren nach zumindest einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der vom dynamischen Energiesystem aufzu- 
bringende Anteil des Stroms an dem fur die Erzeu- 
gung einer angeforderten Antriebsleistung notwendi- 
gen Strom mit dem jeweils vorhanden Istwert des von 
der Vorrichtung verbrauchten Stroms und dem vom 
Brennstoffzellensystem verfugbaren Strom bestimmt 
wird. 

14. Verfahren nach zumindest einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Notlauf des Energieversorgungssystems 
durch Spannungsregelung im Netz am Eingang des 
Stromrichters mittels des Gleichstrom-Gleich- 
strom-Wandlers und Einspeisung des Stroms aus der 
Speicherbatterie gewahrleistet wird. 

1 5. Anordnung zur Steuerung der Energieversor- 
gung einer wenigstens einen elektrischen Antriebs- 
motor aufweisenden Vorrichtung mit einem hybriden 
Energieversorgungssystem,, das ein Brennstoffzel- 
lensystem und ein dynamisches Energiesystem ent- 
halt, wobei die elektrischen Ausgange des Brenn- 
stoffzellensystems mit einer Seite eines Stromrich- 
ters verbunden sind, dessen andere Seite den An- 
triebsmotor speist, der von einer Motorsteuereinheit 
gesteuert wird, und wobei das dynamische Energie- 
system eine Speicherbatterie aufweist, die mit einer 
Seite eines Gleichstrom r Gleichstrom-Wandlers ver- 
bunden ist, dessen andere Seite mit den elektrischen 
Ausgangen des Brennstoffzellensystems und der ei- 
nen Seite des Stromrichters verbunden ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine mit einem Geschwindig- 
keitssensor der mobilen Vorrichtung (1) und einem 
Geber (31) fur ein vom Antriebsmotor zu erzeugen- 
des Solldrehmoment verbundene Fahrzeugsteuer- 
einheit (18) fur die Einstellung des Solldrehmoments 
einer Motorsteuereinheit (4) und fur die Bestimmung 
der in einem Kennfeld zu Drehmomentsollwerten und 
Drehzahlwerten gespeicherten Stromsollwerte fur die 
mobile Vorrichtung (1) vorgesehen ist, daft die Fahr- 
zeugsteuereinheit (18) mit einer Energiesteuereinheit 
(19) verbunden ist, die mit dem Brennstoffzellensys- 
tem (7), einem Batteriemanagementsystem (12) fur 
die Speicherbatterie (10) und mit dem Gleich- 
strom-Gleichstrom-Wandler (9) verbunden ist, daft 
der von der Brennstoffzelle des Brennstoffzellensys- 
tems (7) abgegebene Strom gemessen und als 
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Brennstoffzellenstromwert der Energiesteuereinheit 
(19) zugefuhrt wird. daft der Strom des Antriebsmo- 
tors vor dem Stromrichter (3) gemessen und als 
Fahrstromwert der Energiesteuereinheit (19) zuge- 
fuhrt wird, daft die Strome der weiteren Verbraucher 
gemessen oder berechnet und der Energiesteuerein- 
heit (19) als Summenstromwert zugefuhrt werden, 
daft ein Betriebsartenwahlschalter (50, 51 , 52) fur die 
Einstellung verschiedener Betriebsarten des Ener- 
gieversorgungssystems mit der Energiesteuereinheit 
(19) verbunden ist, daft vom Batteriemanagement- 
system (12) Werte uber den Ladezustand der 
Speicherbatterie (1P) und Werte uber den maximal 
vorgebbaren Lade- und Entladestrom einer Ener- 
gieflusssteuerung (38) zugefuhrt werden, und daft 
der Stromsollwert, der Brennstoffzellenstromwert, 
der Fahrstromwert, der Summenstromwert, die ein- 
gestellte Betriebsart, der Ladezustandswert und die 
maxima! vorgegebenen Werte des Lade- und Entla- 
destroms in der Energiesteuereinheit (19) und in der 
dazugehorigen Energiefluftsteuerung (38) mit einem 
oder mehreren Programmen derart verarbeitet wer- 
den, dass bei einer Sollleistungsanderung an Hand 
der bereits abgegebenen Leistung des Antriebsmo- 
tors und der bereits erzeugten Leistung des Brenn- 
stoffzellensystems sowie der Geschwindigkeit der 
Vorrichtung unter Berucksichtigung der ausgewahi- 
ten Dynamik-Verhaltensweise und der unterschiedii- 
chen Ubergangsfunktionen des Brennstoffzellensys- 
tems und des dynamischen Energiesystems die Dif- 
ferenz zwischen der vom Brennstoffzellensystem ge- 
maft der Ubergangsfunktion verzogert erzeugbaren 
Teilleistung und der Sollleistung von der Speicherbat- 
terie des dynamischen Energiesystems durch Beauf- 
schlagung des Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers 
mit entsprechenden Sollwerten erzeugt wird. 

16. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die mobile Vorrichtung ein Kraft- 
fahrzeug zum Personen- und/oder Gutertransport ist. 

17. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Vorrichtung (1) ein Gabel- 
stapler ist. 

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 
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Fig. 1 
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